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Seznam uporabljenih kratic
kratica anglesˇko slovensko
CRO Cathode ray oscilloscope osciloskop s katodno cevjo
DSO Digital storage oscilloscope digitalni spominski osciloskop
DPO Digital phosphor oscilloscope digitalni fosforni osciloskop
ADC Analog to digital converter analogno-digitalni pretvornik
DAC Digital to analog converter digitalno-analogni pretvornik
JTAG Join test action group (ni prevoda)
SWD Serial wire debugging razhrosˇcˇevanje po eni zˇici
USB Universal serial bus univerzalno zaporedno vodilo
GCC GNU compiler collection GNU zbirka prevajalnikov
GNU GNU is not unix GNU ni UNIX
DIV Division razdelek
GPIO General purpose input/output splosˇnonamenski vhod/izhod
DMA Direct memory access neposredni dostop do pomnilnika
OCD On-Chip debugger mikroprocesorski razhrosˇcˇevalnik
GDB GNU debugger GNU razhrosˇcˇevalnik
PWM Pulse-width modulation pulzno-ˇsirinska modulacija
LSB Least significant bit najmanj pomemben bit
MSB Most significant bit najbolj pomemben bit
AWD Analog watchdog analogni kuzˇa-pazi
RAM Random access memory bralno-pisalni pomnilnik

Povzetek
Osciloskop je nepogresˇljiva naprava v elektrotehniki. Z njo lahko opazujemo elek-
tricˇni signal v realnem cˇasu in tako najdemo morebitne napake v delovanju elek-
tricˇnega vezja.
V diplomski nalogi je najprej predstavljeno delovanje analognega ter digitalnega
osciloskopa. Predstavljena je osnovna terminologija, ki jo srecˇamo pri osciloskopih
ter procesi, ki jih digitalni osciloskop izvaja.
V drugem delu diplome izdelamo enostaven digitalni osciloskop, ki omogocˇa
zajem signala, prozˇenje ob razlicˇnih digitalnih dogodkih ter prikaz signala. V ta
namen uporabimo razvojno plosˇcˇico STM32F4-Discovery, ki jo dobimo razmeroma
poceni. Z njo zajamemo signal, ga preko vodila USB prenesemo na racˇunalnik ter
tam prikazˇemo. Da osciloskop testiramo, zajamemo signala PWM ter RS232.
Kljucˇne besede: osciloskop, signali, vzorcˇenje, prozˇenje, servomotor, signal RS232.

Abstract
An oscilloscope is a fundamental device in electrical engineering. With an oscillo-
scope we can view the electrical signal in real time to help us find possible glitches
in the electrical circuit.
This dissertation starts off with a presentation of what an oscilloscope is. The
basic terminology of oscilloscopes is introduced in this part along with an expla-
nation of how an oscilloscope works.
In the second part we create a simple digital oscilloscope, which can capture the
signal and display it to the screen of a PC. For this purpose, we use a development
board STM32F4-Discovery, which can be acquired at a reasonable price. We use
it to detect a digital event on the signal and then capture it. Captured samples
are transferred to a PC using USB protocol and are displayed to the screen. We
test our digital oscilloscope by capturing PWM and RS232 signals.
Keywords: oscilloscope, signals, sampling, triggering servomotor, RS232 signal.

1. Uvod
Osciloskop je naprava, ki se uporablja za prikaz elektricˇnega signala. Z njim lahko
zaznamo spremembe signala, ki se zgodijo v zelo kratkem cˇasu. Opazujemo lahko
tudi druge velicˇine, naprimer zvok, vendar moramo za to imeti pretvornik, ki nam
dano velicˇino spremeni v elektricˇni signal. Za opazovanje zvoka bi potrebovali
mikrofon.
Nekocˇ so bili osciloskopi drage in velike naprave, ki smo jih srecˇali v labora-
torijih. Ker je bilo njihovo delovanje analogno, se signal ni nikamor shranil, zato
smo z njimi lahko opazovali le signal v realnem cˇasu.
Z napredkom digitalizacije je mozˇno napetost signala pretvoriti v digitalno
vrednost – vzorec. Tako lahko na signal gledamo kot na vrsto oziroma zaporedje
vrednosti, ki predstavljajo napetost signala v danem cˇasovnem intervalu. To nam
prinasˇa veliko prednosti, saj lahko signal (zaporedje vzorcev) shranimo za kas-
nejˇso analizo ali obdelavo. Shranjen signal lahko tudi analiziramo s pomocˇjo
racˇunalniˇskih programov ali ga natistnemo. Lahko ga tudi popravimo in z us-
treznim generatorjem elektricˇne napetosti ponovimo/rekonstruiramo.
Po velikosti so digitalni osciloskopi manjˇsi kot analogni. Poznamo tudi zˇepne
osciloskope, zˇepne velikosti, ki nam ponujajo vse osnovne zmogljivosti osciloskopa.
V diplomski nalogi bom predstavil delovanje analognega in digitalnega os-
ciloskopa, ter kako lahko s poceni razvojno plosˇcˇico zajamemo signal, ga prenesemo
na racˇunalnik ter tam prikazˇemo za nadaljnjo analizo.
Razvojno plosˇcˇico STM32F4-Discovery bomo uporabili za digitalizacijo signala.
Ko bo signal enkrat pretvorjen v digitalne vzorce, bomo te preko vodila USB
prenesli na racˇunalnik. Na racˇunalniku bo programska oprema, razvita v jeziku
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python, sprejela vzorce in jih prikazala na grafu napetosti v odvisnosti od cˇasa.
V diplomski nalogi se ne bomo spusˇcˇali v analizo signalov, bomo pa z os-
ciloskopom zajeli signal RS232 ter signal PWM (pulzno-ˇsirinska modulacija). Prvi
signal se uporablja za serijsko povezavo med napravami, drugega pa srecˇamo pri
elektroniki, ki krmili radijsko vodene modele.
2. Osciloskop
2.1 Kaj je osciloskop
Osciloskop je merilna naprava, ki nam omogocˇa opazovanje elektricˇnega signala
v cˇasovnem prostoru. To pomeni, da nam na zaslonu prikazuje graf signala, pri
katerem os x predstavlja cˇasovno bazo oziroma cˇasovno okno, v katerem je bil signal
zajet, os y pa predstavlja merilno obmocˇje oziroma napetost vhodnega signala.
Nekateri osciloskopi imajo s pomocˇjo intenzitete prikazano sˇe tretjo dimenzijo z.
Z njo lahko opazujemo, kako se signal ponavlja skozi cˇas.
Z osciloskopom lahko spremljamo delovanje vezja ter poiˇscˇemo morebitne tezˇave,
ki jih sicer ne bi videli. Tocˇko zajema signala na vezju dolocˇimo s konico sonde.
Sonda nam pomaga, da zˇelen signal z vezja enostavno pripeljemo do osciloskopa
ter da se pri prenosu ta cˇim manj popacˇi.
Ker ima tudi osciloskop svojo notranjo upornost, z merjenjem signala obre-
menimo njegov izvor, kar pripelje do tega, da se signal oslabi. Zato imajo sonde z
oznako x10 mozˇnost, da napetost signala znizˇajo v merilu 1 : 10, ter tako dosezˇejo
10-krat manjˇso obremenitev signala. Lahko pa na ta nacˇin merimo tudi signal, ki
ima do 10-krat viˇsjo napetost.
Ker se signali obicˇajno spreminjajo prehitro, da bi jih opazovali v realnem cˇasu,
se omejimo na opazovanje njihove periode, dela periode ali vecˇ zaporednih period.
Le na tak nacˇin dosezˇemo, da imamo na zaslonu staticˇno sliko, iz katere lahko tudi
kaj odcˇitamo.
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Slika 2.1: Prikaz na osciloskopu1
Na sliki 2.1 je prikazan sinusni signal v realnem cˇasu. Z okvirji na sliki so
prikazani deli signala, ki jih prikazuje osciloskop. V cˇasu med okvirji osciloskop
obdeluje zajete vzorce za prikaz.
V primeru, da signal ni periodicˇen, se osredotocˇimo na posamezen dogodek na
signalu.
Dogodek signala je vsaka sprememba napetosti signala. Cˇe se ta ponavlja, se
imenuje periodicˇen dogodek. Glede na to, iz kaksˇnih dogodkov je sestavljen signal,
locˇimo vecˇ vrst osnovnih signalov. Na sliki 2.2 so prikazani sinusni, pravokotni,
zˇagasti, trikotni, stopnicˇasti signal ter pravokotni pulz.
1 Med posameznimi prikazi ni nujno, da pretecˇe natanko ena perioda. Lahko jih je tudi vecˇ.
2.1. KAJ JE OSCILOSKOP 5
Slika 2.2: Pogostejˇse oblike signalov [31, str. 8]
Sinusni in pravokotni signal bomo merili v poglavju z meritvami. Zˇagasti signal
bomo srecˇali pri delovanju analognega osciloskopa. Stopnicˇasti signal oziroma
dogodek pa si bomo podrobneje ogledali pri prozˇilcih.
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2.2 Opis osciloskopa
Da bi lazˇje razumeli, kako deluje osciloskop, si najprej oglejmo, kako izgleda in
kako se uporablja.
Slika 2.3: Osnoven osciloskop [19]
Na sliki 2.3 je prikazana skica osnovnega osciloskopa. Njegovi glavni deli so:
• sonda za zajem signala,
• kontrolni gumbi,
• zaslon za prikaz sledi signala,
• eden ali vecˇ vhodov, na katere prikljucˇimo sondo za zajem signala.
Signal, ki ga opazujemo, se nam prikazuje na zaslonu. Osciloskop nam signal
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vzorcˇi s frekvenco, ki je viˇsja od frekvence opazovanega signala,2 ter nam vzorce
prikazuje na zaslon. Cˇe bi na zaslonu prikazovali signal v realnem cˇasu, bi se le
ta lahko tako hitro spreminjal, da z zaslona ne bi mogli odcˇitati nicˇesar. Zato se
raje omejimo ali na en dogodek signala ali na periodicˇne signale. Kaj je perioda
ali dogodek signala in kje se ta zacˇne, dolocˇimo s prozˇilcem.
2.2.1 Zaslon
Na zaslonu se nam prikazuje sled signala (sweep). Ta je sestavljena iz digital-
nih vzorcev, ki jih analogno-digitalni pretvornik ADC (Analog to digital converter)
pretvori iz napetosti signala v vsakem ciklu zajemanja. Vsak vzorec nam pove,
kaksˇna je bila napetost signala v trenutku zajema. V vertikalni smeri imamo
prikazano napetost, v horizontalni smeri pa cˇas zajema. Za lazˇje odcˇitavanje velicˇin
z zaslona je ta z mrezˇo razdeljen na kvadratke, ki dolocˇajo merilo signala. Z njimi
si pomagamo, da z zaslona odcˇitamo cˇas in napetost.
2.2.2 Kontrole za cˇasovno bazo in napetostno obmocˇje
S kontrolami na zaslonu prikazˇemo del signala, ki ga zˇelimo opazovati.
Kontrole za cˇasovno bazo in napetostno obmocˇje so si med seboj podobne.
Z njimi upravljamo pomik in povecˇavo signala v zˇeleni smeri. S povecˇavo sig-
nala v navpicˇni smeri nastavljamo napetost, ki jo predstavlja en razdelek mrezˇe
na zaslonu. S povecˇavo signala v vodoravni smeri nastavljamo cˇasovno bazo os-
ciloskopa, oziroma koliksˇna cˇasovna enota je prikazana z enim razdelkom na za-
slonu. S pomikom signala lahko signal poravnamo z mrezˇo na zaslonu, da lazˇje
odcˇitamo zˇeleno velicˇino.
2.2.3 Prozˇenje
Prozˇilci so pomemben del osciloskopa, saj nam pomagajo umiriti sliko in na zaslon
prikazati del signala, ki nas zanima. Prozˇenje se zgodi, ko osciloskop na signalu
2 S posebno metodo lahko merimo tudi signale, ki imajo viˇsjo frekvenco od frekvence vzorcˇenja.
Vecˇ o tem v poglavju 2.4.
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zazna dolocˇen dogodek.
Prozˇilec se lahko sprozˇi na vecˇ razlicˇnih dogodkov, ki so prikazani na sliki 2.2.
• Ko signal dosezˇe dolocˇeno napetost. Nastavimo lahko prag vhodne napetosti,
ki locˇi nizko in visoko stanje, ter v katerem stanju se bo prozˇilec sprozˇil.
• Ob prehodu signala iz nizkega v visoko stanje ali obratno. Nastavimo lahko
prag vhodne napetosti in cˇas prehoda, ob katerem se bo prozˇilec sprozˇil.
Prozˇilec se sprozˇi, kadar je cˇas vzpona (slika 2.4) ali padca signala enak/
manjˇsi/vecˇji od cˇasa, ki ga vnaprej dolocˇimo pri prozˇilcu.
• Ob pulzu signala. Prozˇilec se sprozˇi, cˇe je sˇirina pulza enaka/manjˇsa/vecˇja
od nastavljenega cˇasa. Nastavimo lahko tudi prag vhodne napetosti, ki ga
mora pulz presecˇi.
Slika 2.4: Cˇas vzpona signala
Slika 2.5 prikazuje signal, ki ga opazujemo s pomocˇjo prozˇilca. Modre pike (v
tisku samo pike) ponazarjajo tocˇko prozˇenja. Prozˇenje se zgodi ko signal preide
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Slika 2.5: Prozˇenje ob prehodu iz nizkega v visoko stanje
iz nizkega v visoko stanje, pri cˇemer je meja 0 V. Ko se prozˇilec aktivira, zacˇne
osciloskop z zajemom sledi signala. Ta cˇas je na sliki oznacˇen z modro cˇrto (v
tisku odebeljena cˇrna cˇrta na x osi). Po zajemu osciloskop obdela ter prikazˇe
zajete vzorce, nato se spet vrne v stanje, v katerem cˇaka na prozˇenje prozˇilca. V
tem primeru bi na osciloskopu videli sled signala, ki je prikazana na sliki 2.6.
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Slika 2.6: Prozˇenje ob prehodu iz nizkega v visoko stanje
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2.3 Delovanje osciloskopa
Glede na delovanje locˇimo dve vrsti osciloskopov:
• analogni oz. katodni osciloskopi (CRO)
• digitalni spominski osciloskopi (DSO)
2.3.1 Analogni osciloskop
Analogni osciloskop uporablja za prikaz katodni zaslon, ki ga krmilita dve enoti.
Prva enota krmili premik snopa elektronov v vodoravni smeri. Kadar enota zazna
na signalu dolocˇen dogodek, se zacˇne snop elektronov premikati iz leve strani proti
desni. To povzrocˇi, da se na zaslonu prikazˇe sled signala. Od hitrosti premika
je odvisno, kaksˇen cˇas bo prikazan v razdelku na zaslonu. Hitrejˇsi kot je premik,
krajˇsi cˇas je prikazan na zaslonu, kar pomeni, da opazujemo hitrejˇse signale. Druga
enota krmili premik snopa v navpicˇni smeri glede na napetost signala.
Slika 2.7: Diagram delovanja analognega osciloskopa [1]
Na sliki 2.7 je prikazano delovanje analognega osciloskopa. Signal je najprej
speljan skozi ojacˇevalnik ali slabilnik, kjer se ustrezno ojacˇa oziroma oslabi. Ko-
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liko se bo signal ojacˇal ali oslabil, nastavimo s kontrolami, s katerimi krmilimo
napetostno obmocˇje signala.
Nato se signal razdeli in gre v dve podenoti. Kot smo zˇe omenili, prva enota
vsebuje prozˇilec, ki na signalu zazna dogodek. Ko ga zazna, generira zˇagasti signal,
ki povzrocˇi premik snopa signala v vodoravni smeri.
Druga enota vsebuje zakasnilno linijo, ki signal zadrzˇi za dolocˇen cˇas ter z njim
usmerja snop eletronov v navpicˇni smeri.
Bolj pogosto kot snop elektronov zadene isto tocˇko na zaslonu, bolj se ta zasveti.
To omogocˇa plast fosforja, s katero je premazan zaslon.
2.3.2 Digitalni osciloskop
Digitalni osciloskop se od analognega razlikuje po tem, da signal ne krmili snopa
elektronov, ampak se napetost signala pretvori v vzorec, ki se nato shrani v pom-
nilnik. To prinese veliko prednosti, saj signal, ko je enkrat shranjen, lahko ob-
delujemo, analiziramo, prikazˇemo ali natisnemo. Za prikaz se uporablja tocˇkovni
zaslon, katerega slabost je pomanjkanje Z-koordinate. To slabost odpravlja digi-
talni fosforni osciloskop, a o njem vecˇ v poglavju 2.4.
Slika 2.8: Diagram delovanja digitalnega osciloskopa [2]
Delovanje digitalnega osciloskopa je prikazano na sliki 2.8. Signal je enako kot
pri analognem osciloskopu najprej speljan skozi ojacˇevalnik ali slabilnik, kjer se
ustrezno ojacˇa oziroma oslabi. Drugi korak je vzorcˇenje signala. V tem koraku
ADC digitalizira signal tako, da napetost signala na vhodu pretvori v digitalno
vrednost. Tako iz napetosti signala pridobimo vzorce, ki so med seboj razmaknjeni
za cˇas ∆t. Cˇas med vzorci je enak obratni vrednosti frekvence ure ( 1
fadc
), ki krmili
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ADC. Ta narekuje, koliko vzorcev bo ADC pretvoril v eni sekundi. Ta podatek se
imenuje frekvenca vzorcˇenja (sample rate).
Naslednja stopnja je mikrokrmilnik, ki preverja zajete vzorce, dokler iz vzorcev
ne zazna zˇelenega dogodka. Ko ga zazna, zacˇne s prenosom vzorcev v pomnilnik.
Velikost pomnilnika, ki ga potrebujemo, je odvisna od dveh parametrov: zˇelene
frekvence vzorcˇenja in zˇelene dolzˇine zajema. Viˇsja kot je frekvenca vzorcˇenja,
vecˇ bo vzorcev in krajˇsi signal bomo lahko shranili v pomnilnik. Cˇe zˇelimo zajeti
daljˇsi signal, moramo zmanjˇsati frekvenco vzorcˇenja. To lahko naredimo tako,
da zmanjˇsamo hitrost, s katero ADC vzorcˇi signal. Lahko pa zmanjˇsamo sˇtevilo
vzorcev, s katerimi je predstavljen signal. Vecˇ o tem v poglavju 2.3.3.
Cˇe zajemamo hitre signale, se lahko zgodi, da je zajetih vzorcev manj, kot
jih potrebujemo, da sestavimo valovno obliko. V tem primeru pride v posˇtev
interpolacija. To je nacˇin, da z dodajanjem vmesnih tocˇk pridobimo krivuljo.
Vrste interpolacij so linearna, polinomska in bolj pogosta interpolacija s sin(x)
x
[31,
str. 24].
Ko imamo pripravljene tocˇke krivulje, jih lahko mikrokrmilnik obdela in shrani
v graficˇni pomnilnik (display memory). To je pomnilnik, ki ima celico za vsako
tocˇko na zaslonu. Pri shranjevanju v graficˇni pomnilnik spet naletimo na isto
tezˇavo. Sˇtevilo vzorcev, ki jih zˇelimo prikazati, je lahko preveliko, da bi vse shranili
v graficˇni pomnilnik. To tezˇavo lahko resˇimo tako, da vsak vzorec posebej prene-
semo v graficˇni pomnilnik [17]. Pri tem se nekatere tocˇke prekrivajo. Prekrivanje
tocˇk ponazorimo z intenziteto tocˇk. Vecˇ tocˇk, kot se prekriva, vecˇja bo intenziteta
te tocˇke. Poznamo pa tudi nacˇine, kako zmanjˇsati sˇtevilo vzorcev. Ti so opisani v
poglavju 2.3.3.
Cˇe uporabnik pogled na signal priblizˇuje, se bo prekrivalo vedno manj tocˇk,
dokler ne bo prikazana ena tocˇka na eno tocˇko v graficˇnem pomnilniku. Cˇe bo
uporabnik sˇe nadalje povecˇeval prikaz, bo tocˇk zmanjkovalo in vmesne tocˇke bo
potrebno pridobiti z interpolacijo.
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2.3.3 Manjˇsanje sˇtevila vzorcev v cˇasovnem intervalu
Cˇe bi radi vzorcˇen signal prikazali na zaslonu, imamo problem, saj je vzorcev lahko
veliko vecˇ, kot je tocˇk na zaslonu. V tem primeru moramo iz N zajetih vzorcev
pridobiti novo manjˇse sˇtevilo vzorcev Nn, ki se ujema s sˇtevilom tocˇk na zaslonu.
Novopridobljeni vzorci signala morajo sˇe vedno predstavljati isti signal, cˇas med
njimi ∆t pa se bo povecˇal na ∆tn.
Veljati mora: N ∗∆t = Nn∗∆tn = T , pri cˇemer je T trajanje celotnega signala.
Pri manjˇsanju sˇtevila vzorcev moramo iz vecˇ vzorcev pridobiti enega samega.
To lahko naredimo na vecˇ nacˇinov:
• Vzamemo prvi vzorec v intervalu (sample mode). Na ta nacˇin lahko izgu-
bimo nam zanimive vzorce.
• Vzamemo najvecˇji in najmanjˇsi vzorec v intervalu (peak detect mode).
Tako ne bomo izgubili zanimivih vzorcev in bomo zaznali vsako nenadno
spremembo signala.
• Vzamemo povprecˇje vseh vzorcev v intervalu (HiRes mode). Na ta nacˇin
bomo iz signala odstranili sˇum in nenadne spremembe signala.
Za nacˇina HiRes mode in peak detect mode obstajata sˇe dve varianti (enve-
lope mode in average mode), opisani v podpoglavju 2.3.3. Ti varianti delujeta
na isti nacˇin, le da uposˇtevata vzorce iz vecˇ zaporednih zajemov. Delujeta le napri
periodicˇnih signalih.
Sample mode
Je najenostavnejˇsi nacˇin redcˇenja sˇtevila vzorcev. En vzorec iz intervala se vzame
za sestavo novega signala, ostali vzorci se zavrzˇejo. Nacˇin je enostaven in hiter,
vendar lahko izgubimo nam zanimive vzorce.
Na sliki 2.9 so prikazani vzorci, ki jih zajame ADC v enem zajemu. Vecˇji vzorci
so zredcˇeni vzorci. Vzorce najenostavneje zredcˇimo tako, da iz intervala vzorcev
vzamemo prvi vzorec. Intervali so na sliki med seboj locˇeni z navpicˇnimi cˇrtami.
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Slika 2.9: Primer podaljˇsevanja cˇasa ∆t med vzorci [16]
Peak detect mode
Ta nacˇin je namenjen odkrivanju nam zanimivih vzorcev, ki jih lahko izgubimo s
prej omenjenim nacˇinom.
V tem primeru shranimo par vzorcev z najnizˇjo in najviˇsjo napetostjo iz dveh
sosednjih intervalov (prikazano na sliki 2.10). Na ta nacˇin ne izgubimo nobenega
vzorca z nenormalno visoko ali nizko napetostjo.
HiRes mode
V visokolocˇljivostnem nacˇinu (High Resolution) vzamemo povprecˇje vseh vzorcev
iz intervala (prikazano na sliki 2.11). S tem zmanjˇsamo sˇum in nenavadne pojave
na signalu. Ker vzamemo povprecˇje, se nam povecˇa tudi locˇljivost novopridobljenih
vzorcev. Cˇe ∆t vzorcev dvakrat podaljˇsamo, pridobimo 0,5 bita locˇljivosti.
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Vecˇ zaporednih zajemov
Zgornji nacˇini delujejo na vsakem zajemu podatkov posebej. Obstajajo tudi nacˇini,
ki obdelujejo vzorce iz vecˇ zaporednih zajemov. Seveda delujejo samo pri peri-
Slika 2.10: Primer podaljˇsevanja cˇasa ∆t med vzorci z nacˇinom peak [12]
Slika 2.11: Primer podaljˇsevanja cˇasa ∆t med vzorci z nacˇinom HiRes [5]
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odicˇnih signalih [31, str. 22]. Ti nacˇini se po delovanju ne razlikujejo dosti od
zgoraj omenjenih nacˇinov.
Povprecˇenje (Average mode): enako kot pri HiRes nacˇinu vzame povprecˇje
vzorcev, le da pri tem nacˇinu uposˇtevamo vzorce iz vecˇ zaporednih zajemov.
Sˇtevilo zaporednih zajemov lahko nastavi uporabnik.
Ovojnica signala (Envelope mode): enako kot pri peak mode vzamemo par
vzorcev z najnizˇjo in najviˇsjo napetostjo, le da uposˇtevamo tudi vzorce iz vecˇ
zaporednih zajemov.
2.4 Vrste osciloskopov
Glede na delovanje in posebnosti, ki jih imajo nekateri osciloskopi, lahko locˇimo
naslednje vrste:
• digitalni fosforni osciloskopi (DPO),
• digitalni vzorcˇni osciloskopi,
• rocˇni osciloskopi,
• racˇunalniˇski osciloskopi.
Digitalni fosforni osciloskop je podvrsta digitalnega osciloskopa, zdruzˇuje do-
bre lastnosti analognega osciloskopa. S pomocˇjo paralelnega vezja dosezˇe prikaz
Z-koordinate (intenzitete), brez da bi se pri tem upocˇasnil proces zajema in ob-
delave signala. Intenziteta pri prikazu nam omogocˇa, da ne spregledamo napake,
ki se pojavlja poredko, na naprimer vsakih 100 zajetih krivulj.
Za prikaz signala se uporablja obicˇajen tocˇkovni zaslon in ne fosforni, kot ga
imajo analogni osciloskopi. Fosfor v imenu se nanasˇa na digitalni fosfor [31, str. 16],
ki se uporablja za izdelavo vezij. V tem primeru se nanasˇa na paralelno vezje, ki
sluzˇi kot baza (fosforna digitalna baza) za hranjenje intenzitete signala.
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Slika 2.12: Diagram delovanja digitalnega fosfornega osciloskopa [31, str. 15]
Fosforna digitalna baza nam sluzˇi kot graficˇni pomnilnik, saj ima pom-
nilniˇsko celico za vsako tocˇko na zaslonu. Nahaja se po drugi stopnji, kjer iz
zajetih tocˇk naredimo valovno obliko (slika 2.12). Vsako novopridobljeno valovno
obliko signala shranimo v bazo, tako da povecˇamo intenziteto tocˇki, ki se je valovna
oblika dotika. Iz baze se stanje periodicˇno posˇilja na zaslon. Zaradi paralelnosti
se hitrost prikaza in zajema ne upocˇasni.
Vzorcˇni osciloskopi so podvrsta digitalnih osciloskopov, namenjena za zajem
hitrih signalov, katerih frekvenca lahko dosezˇe tudi do 90 GHz, kar je nekaj-
krat vecˇ od frekvence vzorcˇenja. To dosezˇemo s posebno vrsto vzorcˇenja, ki se
imenuje vzorcˇenje v ekvivalentnem cˇasu (equivalent time sampling). Od
vzorcˇenja v realnem cˇasu se razlikuje po tem, da vzorci niso zbrani v enkratnem
prehodu signala, ampak so zbrani iz vecˇ ponovitev periode signala.
Vzorcˇenje v ekvivalentnem cˇasu [31, str. 26] je nacˇin vzorcˇenja, ki se
uporablja za signale, katerih frekvenca je viˇsja od 1/2 frekvence vzorcˇenja. Ker v
eni periodi signala ne zajamemo dovolj vzorcev za pravilno rekonstrukcijo, upora-
bimo vzorce, ki jih zajamemo v vecˇ ponovitvah periode signala.
V vsaki ponovitvi periode signala zajamemo enega ali vecˇ vzorcev, iz katerih
kasneje rekonstruiramo valovno obliko signala. Kot je razvidno iz slike 2.13, ni
nujno, da so vzorci zajeti po vrsti, saj se pri rekonstrukciji signala vzorcem izracˇuna
pravilen cˇas.
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Slika 2.13: Vzorcˇenje v ekvivalentnem cˇasu [31, str. 26]
Rocˇni osciloskopi so podvrsta digitalnih osciloskopov, ki se od ostalih razlikuje
po obliki. So majhni in prenosljivi, kar omogocˇa vgrajena baterija, zato so primerni
za delo na terenu.
Racˇunalniˇski osciloskopi so podvrsta digitalnih osciloskopov, ki nimajo vgra-
jenega zaslona. Za prikazovanje signala nam sluzˇi racˇunalnik, osciloskop pa nanj
prikljucˇimo preko vodila, kot je USB ali RS232. Osciloskop je po zgradbi eno-
stavnejˇsi, saj je dovolj, da vkljucˇuje samo vzorcˇenje. Obdelava vzorcev, kamor
spada manjˇsanje sˇtevila tocˇk in interpolacija, se lahko opravlja tudi na racˇunalniku.
Glavna prednost teh osciloskopov je njihova majhnost. Uporabimo jih v primeru,
ko zˇelimo signal analizirati s programom, ki se nahaja na osebnem racˇunalniku.
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Slika 2.14: Primer rocˇnega osciloskopa Metrix OX5022-C, s katerim lahko merimo
napetost do 600 V. [14]
3. Uporabljene tehnologije
3.1 Strojna oprema
Pri izbiri strojne opreme so pomembni dejavniki:
• hiter ADC: hitrejˇsi kot bo, hitrejˇse signale bomo lahko opazovali,
• dovolj pomnilnika: vecˇji kot bo pomnilnik, daljˇsi signal bomo lahko shranili
vanj,
• podpora USB: za prenos vzorcev iz osciloskopa do racˇunalnika,
• cˇim nizˇja cena,
• enostaven razvoj programske opreme.
Izbrali smo razvojno plosˇcˇico STM32F4-Discovery z vgrajenim mikrokrmil-
nikom STM32F407, ki zadosˇcˇa nasˇim potrebam. Oboje proizvaja podjetje STMicro-
electronics [21]. Dobre lastnosti te razvojne plosˇcˇice so: enostavno razhrosˇcˇevanje
in programiranje preko vmesnika USB, podpora prevajalnika gcc in nizka cena.
3.1.1 STM32F4-Discovery
STM32F4-Discovery je razvojna plosˇcˇica za mikrokrmilnik STM32F407 [27].
Za nizko ceno (okoli 15 e [24]) nam ponuja:
• razhrosˇcˇevanje in programiranje preko orodja STLINK/v2,
• vmesnik USB 2.0,
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• napajanje plosˇcˇice preko vmesnika USB ali zunanjega napajanja 5 V,
• 3 V in 5 V zunanje napajanje,
• pospesˇkometer,
• mikrofon,
• 4 programabilne led diode,
• 2 gumba (uporabniˇski in “reset”),
• konektor za banana vticˇ, povezan na DAC.
Slika 3.1: Blok diagram razvojne plosˇcˇice STM32F4-Discovery [23, str. 9]
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STLINK/v2 je orodje, ki ga je razvilo podjetje STMicroelectronics za pro-
gramiranje mikrokrmilnikov STM [22]. Poleg programiranja omogocˇa tudi razhrosˇcˇe-
vanje.
STLINK/v2 je zˇe vgrajen na razvojno plosˇcˇico (slika 3.2). Nanj se lahko povezˇe-
mo preko vmesnika USB. STLINK/v2 se na mikrokrmilnik povezˇe preko vmesnika
JTAG/SWD.
3.1.2 Mikrokrmilnik STM32F407
Mikrokrmilnik STM32F407 vsebuje 32-bitno jedro ARM Cortex M4 [8]. Njegova
najviˇsja frekvenca je 168 MHz. Za program je namenjen 1 MB bralnega pomnilnika
(flash memory). Za uporabo imamo na voljo 192 kB delovnega pomnilnika RAM,
kar bo zadostilo nasˇim potrebam. Iz tabele 3.1 je razvidno, kako dolg signal
lahko shranimo v pomnilnik pri razlicˇnih nastavitvah ADC. Za referenco smo vzeli
najhitrejˇse in najpocˇasnejˇse delovanje modula ADC. Ta cˇas je med 50 µs in 9 ms
za 8-bitno locˇljivost ter med 34 µs in 4,5 ms za 12-bitno locˇljivost. Pri 12-bitni
locˇljivosti je dolzˇina signala za okoli faktor 2 manjˇsa, saj en vzorec zaseda dva
bajta.
Omeniti velja sˇe, da so dolzˇine signala v praksi nekoliko krajˇse, saj del pom-
nilnika uporablja ostali del programa.
Locˇljivost (b) ∆t (µs) Sˇt. vzorcev v pomnilniku Dolzˇina signala (µs)
8 0,262 192000 50
12 0,357 96000 34
8 46,476 192000 8923
12 46,857 96000 4498
Tabela 3.1: Najdaljˇsa dolzˇina signala, ki ga lahko shranimo v 192 kB pomnilnik.
Mikrokrmilnik vsebuje tri module ADC, ki lahko delujejo samostojno, ali pa
jih povezˇemo skupaj in s tem pridobimo 3-krat viˇsjo hitrost vzorcˇenja. Modul
ADC lahko deluje s frekvenco 42 MHz, 21 MHz, 14 MHz ali 10,5 MHz. Lahko mu
nastavimo tudi cˇas vzorcˇenja od 3 do 480 urinih ciklov [25, str. 423]. Cˇas vzorcˇenja
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Slika 3.2: Blok diagram mikrokrmilnika STM32F407 [26, str. 18]
izracˇunamo po enacˇbi (3.1) [25, str. 400]. Iz tabele 3.2 in 3.3 lahko razberemo cˇas
vzorcˇenja pri razlicˇnih nastavitvah. V 8-bitnem nacˇinu je frekvenca vzorcˇenja med
21,5 kHz in 3,8 MHz, v 12-bitnem nacˇinu pa med 21,3 kHz in 2,8 MHz.
t =
sˇt. bitov + sˇt. ciklov vzorcˇenja
frekvenca ADC
(3.1)
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Frekvenca modula ADC
Cˇas vzorcˇenja (cikli) 42,0 MHz 21,0 MHz 14,0 MHz 10,5 MHz
3 0,262 0,524 0,786 1,048
15 0,548 1,095 1,643 2,190
28 0,857 1,714 2,571 3,429
56 1,524 3,048 4,571 6,095
84 2,190 4,381 6,571 8,762
112 2,857 5,714 8,571 11,429
144 3,619 7,238 10,857 14,476
480 11,619 23,238 34,857 46,476
Tabela 3.2: Cˇasi vzorcˇenja, izrazˇeni v mikrosekundah, veljajo za 8-bitne pretvorbe.
Frekvenca modula ADC
Cˇas vzorcˇenja (cikli) 42,0 MHz 21,0 MHz 14,0 MHz 10,5 MHz
3 0,357 0,714 1,071 1,429
15 0,643 1,286 1,929 2,571
28 0,952 1,905 2,857 3,810
56 1,619 3,238 4,857 6,476
84 2,286 4,571 6,857 9,143
112 2,952 5,905 8,857 11,810
144 3,714 7,429 11,143 14,857
480 11,714 23,429 35,143 46,857
Tabela 3.3: Cˇasi vzorcˇenja, izrazˇeni v mikrosekundah, veljajo za 12-bitne
pretvorbe.
3.1.3 Pomanjkljivosti
Razvojna plosˇcˇica STM32-Discovery ima nekaj pomanjkljivosti, na katere bi lahko
bili pozorni. Vendar bomo kljub temu lahko izdelali osciloskop.
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Prva slabost je majhna notranja upornost modula ADC (Radc), ki je vgrajen v
mikrokrmilnik. Ta meri 6 kΩ [26, str. 132], kar pomeni, da ga bomo z merjenjem
signala precej obremenili, rezultat pa bo nizˇja napetost od dejanske napetosti
signala. Poleg tega osciloskop ne bo deloval z x10 sondo, saj so te umerjene na
notranjo upornost 1 MΩ.
To pomanjkljivost bi lahko odpravili tako, da bi signal najprej speljali skozi
ojacˇevalnik signala in ga nato signal pripeljali v mikrokrmilnik do modula ADC.
Ojacˇevalnik signala ima lastnost, da ima visoko vhodno upornost in nizko izhodno
upornost, zato bi manj obremenili izvor signala. Vendar to zˇe presega obseg te
diplomske naloge, zato se s tem ne bomo ukvarjali.
Druga slabost so referencˇne napetosti Uref+ in Uref−, ki so speljane v modul
ADC. Te se uporabljajo za primerjanje z vhodno napetostjo, ki se mora nahajati
med obema referencˇnima napetostima. Glede na referencˇne napetosti ADC dolocˇi
napetost vhodnega signala. Uref− je najnizˇja merljiva napetost, Uref+ pa najviˇsja.
Problem je, da na razvojni plosˇcˇici referencˇne napetosti niso nastavljive, ampak
so zˇe dolocˇene. Uref+ je povezana na 3,0 V, Uref− pa je vezana na 0 V, kar pomeni,
da bomo z osciloskopom lahko merili le napetosti med 0 in 3 V.
Ta problem bi tudi lahko resˇili z ojacˇevalnikom signala.
3.2 Programska oprema
Vsa programska oprema, ki smo jo uporabili, sodi pod odprtokodno programsko
opremo.
Program za mikrokrmilnik STM32F407 smo napisali v programskem jeziku C.
Za prevajanje smo uporabili GNU skupino orodij za prevajanje GCC ARM Embedded,
ki je prilagojena za arhitekturo ARM.
Program za mikrokrmilnik uporablja knjizˇnico libopencm3. To je knjizˇnica
strojne programske opreme, ki podpira razlicˇne mikrokrmilnike tipa ARM Cortex
M0(+)/M3/M4. Med drugim tudi mikrokrmilnik STM32F407. Strojna program-
ska oprema zakrije uporabo registrov, s katerimi upravljamo posamezne enote
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mikrokrmilnika, in na ta nacˇin poenostavi programiranje. Knjizˇnica podpira vse
komponente mikrokrmilnika, ki jih bomo potrebovali. To so GPIO (general purpose
input output), ADC, DMA (direct memory access) in USB (univesal serial bus).
Za razhrosˇcˇevanje smo uporabili orodje OpenOCD, ki omogocˇa razhrosˇcˇevanje s
pomocˇjo izvorne kode. Na mikrokrmilnik se povezˇe posredno preko enote
STLINK/v2. Poleg povezave na STLINK/v2 ponuja sˇe vrsto drugih povezav, ki pa
jih ne bomo potrebovali. Ko smo enkrat povezani na mikrokrmilnik, ga lahko
upravljamo z razhrosˇcˇevalnikom GDB. Razhrosˇcˇevalnik GDB omogocˇa:
• vpogled v kodo, ki jo trenutno izvaja mikrokrmilnik,
• postavitev prekinitvenih tocˇk,
• opazovanje spremenljivk v programu,
• opazovanje registrov,
• izvajanje programa po korakih,
• prekinjanje programa.
Uporabniˇski vmesnik na racˇunalniku je v celoti napisan v programskem jeziku
python.
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4. Programska resˇitev
Programska resˇitev, ki smo jo razvili, je razdeljena na dva dela. Prvi program se
izvaja na razvojni plosˇcˇici STM32F4-Discovery in je zadolzˇen za vzorcˇenje signala.
Ker razvojni plosˇcˇici nismo dodali zaslona LCD, smo za prikaz uporabili zaslon
osebnega racˇunalnika, kjer se izvaja drugi program, ki zajete vzorce prikazuje.
Osebni racˇunalnik in razvojno plosˇcˇico med seboj povezuje vodilo USB.
Blok diagram osciloskopa je prikazan na sliki 4.1.
Slika 4.1: Blok diagram osciloskopa
4.1 Program na razvojni plosˇcˇici
Glavni enoti programa na razvojni plosˇcˇici sta pretvornik ADC in prozˇilec.
Pretvornik ADC nenehno pretvarja napetost v vzorce. Prozˇilec te vzorce spre-
mlja, in kadar v njih zazna iskan dogodek, sprozˇi zajem signala. To pomeni, da se
vzorci zacˇenjajo prenasˇati v pomnilnik s pomocˇjo vmesnika DMA.
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4.1.1 Vrste dogodkov, ki jih lahko zazna prozˇilec
Prozˇilec lahko nastavimo na 5 vrst dogodkov.
Prvi nacˇin je poseben: brezpogojno takojˇsnje prozˇenje. Ta nacˇin se uporablja
za simulacijo delovanja osciloskopa brez prozˇilca. V tem primeru bo osciloskop
nenehno zajemal sledi signala, kot da prozˇilca ne bi bilo.
Naslednja nacˇina sta enostavna dogodka: prozˇenje, kadar je signal v visokem ali
v nizkem stanju. Pri tem nacˇinu se prozˇilec sprozˇi, kadar signal prekoracˇi dolocˇen
prag napetosti navzgor ali navzdol.
Zadnja dogodka sta sestavljena dogodka, saj ju sestavimo iz prej omenjenih
enostavnih dogodkov. To sta prehod iz nizkega v visoko stanje in prehod iz vi-
sokega v nizko stanje.
Prehoda signala skozi napetost 0 V zˇal ne moremo zaznati, saj lahko merimo
le napetosti med 0 V in 3 V. Vecˇ o tem v poglavju 3.1.3.
4.1.2 Delovanje prozˇilca
Pretvornik ADC ima v sebi enoto AWD (analog watchdog), ki lahko sprozˇi prekinitev,
kadar se pretvorjen vzorec nahaja izven dolocˇenih meja. To daje mozˇnost, da na
signalu zaznamo enostavne dogodke. V prekinitveni rutini se nahaja programska
logika za zaznavo sestavljenih dogodkov. Logika prozˇilca je prikazana z Moorovim
avtomatom stanj na sliki 4.2.
Brezpogojno prozˇenje
Cˇe bi radi brezpogojno sprozˇitev, nastavimo dovoljene meje modula AWD izven
mozˇnih vrednosti, ki jih lahko zasede vzorec. (Ker je vzorec najvecˇ 12-biten,
register za meje pa 16-biten, to lahko storimo.) Tako se bo sprozˇilec sprozˇil ob
vsakem zajetem vzorcu.
Prozˇenje ob nivoju
Zaznamo lahko dva nivoja signala. Nizek nivo, ki je definiran z napetostjo med 0
V in 1,5 V, ter visok nivo, ki je definiran z napetostjo med 1,5 V in 3 V. Za zaznavo
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Slika 4.2: Moorov diagram delovanja prozˇilca
nizkega ali visokega stanja na signalu je potrebno samo nastaviti pravilne dovoljene
meje modulu AWD. Cˇe bi naprimer radi prozˇenje, kadar je signal v visokem stanju,
nastavimo dovoljene meje na nizko napetostno obmocˇje. Enostavni dogodki so na
diagramu 4.2 predstavljeni s povezavami med stanji.
Prozˇenje ob prehodu
Prehod signala je sestavljen iz dveh enostavnih dogodkov, kar je prikazano tudi na
diagramu 4.2. Za prehod iz nizkega v visoko stanje moramo najprej pocˇakati, da
signal pride v nizko stanje in sˇele nato v visoko stanje. Ista logika velja za prehod
iz visokega v nizko stanje.
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4.1.3 Ob prozˇenju
Ko prozˇilec zazna na signalu iskan dogodek, se sprozˇi. To pomeni, da poklicˇe pro-
gramsko rutino, ki sprozˇi DMA prenos iz registra ADC v pomnilnik. Sˇtevilo vzorcev,
ki jih bo DMA prenesel v pomnilnik, dolocˇimo kot parameter vmesniku DMA. Za
koliksˇen cˇas bodo med seboj razmaknjeni zajeti vzorci, dolocˇimo s hitrostjo ure,
ki poganja modul ADC, ter s cˇasom, s katerim ADC vzorcˇi vzorce.
4.1.4 Univerzalno zaporedno vodilo USB
USB (universal serial bus) je vodilo, namenjeno povezovanju razlicˇnih naprav na
racˇunalnik. V nasˇem primeru bomo na racˇunalnik povezali osciloskop.
Prenos po vodilu USB je navidezno razdeljen na vecˇ kanalov, ki so osˇtevilcˇeni s
koncˇnimi sˇtevilkami. Pri USB 2.0 FS (Full Speed) je najvecˇje sˇtevilo kanalov 32,
pri cˇemer je 16 kanalov vhodnih in 16 izhodnih. Obstaja sˇe en poseben oziroma
kontrolni kanal, osˇtevilcˇen s sˇtevilko 0. Ta kanal je dvosmeren in je namenjen
krmiljenju naprave. Pod krmiljenje spada nastavljanje parametrov naprave ter
posˇiljanje ukazov.
Vmesnik USB nam med drugim omogocˇa tudi, da pri priklopu naprave na
racˇunalnik samodejno nalozˇi potrebne gonilnike (ang: plug and play). V ta na-
men bi morali uporabiti zˇe kaksˇen obstojecˇ vmesnik, ampak bomo zaradi lazˇjega
programiranja uporabili lasten protokol in sprogramirali program za racˇunalnik.
Racˇunalnik bo protokol prepoznal ter sprejel vzorce in jih prikazal.
Protokol za prenos valovne krivulje bo zajemal dva kanala. Najprej se bodo po
prvem kanalu poslali parametri, s katerimi je bila zajeta valovna krivulja. Ti so:
• velikost vzorca v bitih,
• frekvenca ure,
• cˇas vzorcˇenja v periodah,
• sˇtevilo vzorcev.
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Ko bo paket s parametri prispel na drugo stran, se bodo po drugem kanalu
zacˇeli prenasˇati vzorci, ki sestavljajo valovno krivuljo. Cˇe se bo paket s parametri
pri prenosu izgubil ali ne bo sprejet na drugi strani, se bodo vzorci zavrgli in
osciloskop bo zacˇel z zajemom novih.
Slika 4.3: Prenos vzorcev preko vodila USB
Slika 4.3 prikazuje prenos parametrov in vzorcev preko vodila USB. Ker je
najvecˇja velikost paketa, poslanega preko vodila USB, 64 bajtov, je prenos vzorcev
razdeljen na vecˇ paketov.
4.2 Program na osebnem racˇunalniku
Program na osebnem racˇunalniku je zadolzˇen za prikaz zajetih vzorcev. Poleg
prikaza nam daje mozˇnost, da sliko zamrznemo in jo podrobneje analiziramo, ali
pa shranimo ter natisnemo.
Program je napisan v programskem jeziku python. Python smo izbrali zaradi
njegove enostavnosti ter velike zbirke programskih knjizˇnic, ki so nam pomagale pri
programiranju koncˇne resˇitve. V veliko pomocˇ je knjizˇnica matplotlib [7], ki sluzˇi
izrisovanju grafa napetosti v odvisnosti od cˇasa. Primer uporabniˇskega vmesnika
z grafom vidimo na sliki 4.4.
4.2.1 Zagon programa
Program zazˇenemo iz konzolne vrstice in pri tem podamo dva parametra. Prvi
parameter je dolzˇina sledi v vzorcih, drugi pa vrsta prozˇenja. V primeru 4.1 smo
osciloskop zagnali brez prozˇilca in dolocˇili, da valovna krivulja zajema 200 vzorcev.
Druge mozˇne vrednosti za prozˇilec so: lth (low to high) prozˇenje ob prehodu z
nizkega na visok nivo, htl (high to low) prozˇenje ob prehodu z visokega na nizek
nivo, low prozˇenje ob nizkem nivoju ter high prozˇenje ob visokem nivoju.
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Slika 4.4: Graficˇni vmesnik osciloskopa
Koda 4.1: Zagon osciloskopa
. / main . py −t d i s a b l e −s 200
4.2.2 Uporabniˇski vmesnik
Ko program zazˇenemo, se nam na zaslonu prikazˇe uporabniˇski vmesnik, prikazan
na sliki 4.4. Uporabniˇski vmesnik je sestavljen iz signala, prikazanega na grafu
napetosti v odvisnosti od cˇasa. Graf je z mrezˇo razdeljen na pravokotnike, kar
omogocˇa lazˇje odcˇitavanje napetosti in cˇasa iz grafa. V spodnjem levem kotu grafa
je podan podatek, koliksˇno napetost predstavlja viˇsina pravokotnika in koliksˇen
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cˇas predstavlja dolzˇina pravokotnika. Poleg tega piˇse tudi, koliksˇna je povprecˇna
napetost prikazanega signala.
Graf s signalom se osvezˇi vsakicˇ, ko se zajame nova valovna krivulja. Sliko
lahko zamrznemo s tipko za presledek (space). V tem primeru se slika ne bo vecˇ
osvezˇevala in nam bo ostala na razpolago za nadaljnjo analizo. Sliko odmrznemo
tako, da ponovno pritisnemo tipko za presledek.
Do ukazov za upravljanje grafa dostopamo preko tipkovnice, do nekaterih
pogostejˇsih pa tudi preko orodne vrstice na dnu graficˇnega vmesnika. Pogosteje
uporabljeni ukazi so nasˇteti v sledecˇi tabeli.
Tipka Pomen Opis
f celozaslonski nacˇin
p premik in povecˇava Z levim miˇskinim gumbom lahko signal
premikamo, z desnim pa ga povecˇujemo
in zmanjˇsujemo.
o povecˇava na oznacˇeno obmocˇje Graf signala povecˇamo na obmocˇje, ki
ga oznacˇimo z miˇsko.
h ponastavitev pogleda Ponastavimo povecˇavo in premik sig-
nala.
s shranitev grafa Graf signala shranimo v datoteko.
esc izhod
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5. Meritve
Da bi osciloskop testirali, smo izmerili nekaj primerov iz vsakdanjega sveta. Prvi
primer je pulzno-ˇsirinska modulacija, ki jo srecˇamo pri krmiljenju servomotorjev.
Drugi primer je podatek, poslan po standardu RS232.
5.1 Servokrmiljenje
Krmiljenje servomotorjev se uporablja pri radijsko vodenih modelih. Signal, ki
krmili servomotor, je moduliran s sˇirino pulza, ki se ponovi vsakih 20 ms (lahko
tudi bolj pogosto). Pulz signala je v stanju mirovanja sˇirok okoli 1,5 ms, ko pa
zˇelimo premakniti servomotor za ±90◦, se pulz skrajˇsa/podaljˇsa za okoli 0,5 ms.
Pulz smo z osciloskopom zajeli tako, da smo nastavili prozˇilec, da se sprozˇi,
kadar gre signal iz nizkega stanja v visoko. S tem smo dolocˇili, da se prozˇilec sprozˇi
ob zacˇetku pulza na signalu.
Sliki 5.2a in 5.2b prikazujeta pulz, ki smo ga zajeli s pomocˇjo osciloskopa. Pri
0◦ je sˇirina pulza 1,5 ms, pri −90◦ pa je sˇirina pulza 1 ms, kar se ujema z modulacijo
RV-signala.
S slike 5.1 je razvidno, da se pulz ponovi vsakih 18 ms.
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Slika 5.1: Pulzi signala PWM, ki si sledijo vsakih 18 ms
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(a) Pulz signala PWM, ko je motor na 0◦.
(b) Pulz signala PWM, ko je motor na −90◦.
Slika 5.2: Primerjava PWM signalov
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5.2 RS232
Da smo lahko z osciloskopom zajeli signal po standardu RS232, ki se prenasˇa
preko vrat COM, smo morali najprej prilagoditi nivoje signala. Po standardu
RS232 je logicˇna nicˇla predstavljena z napetostjo med 3 in 15 V, logicˇna enica pa
z napetostjo med –3 in –15 V. Pri pretvarjanju logicˇnih nivojev smo si pomagali
s cˇipom MAX232 [10], ki nivoje spremeni tako, da je logicˇna nicˇla predstavljena z
napetostjo 0 V in logicˇna enica z napetostjo 5 V.
Na sliki 5.3 je prikazana shema, na kateri cˇip MAX232 pretvori logicˇne nivoje.
Slika 5.3: Shema vezave za zajetje signala RS232
Ker je v stanju mirovanja na signalu logicˇna enica, smo nastavili prozˇenje
prozˇilca, ko preide signal iz logicˇne enice v nicˇlo.
Na sliki 5.4 je prikazan zajem signala RS232. Zraven signala so pripisani biti.
Prvi bit je zacˇetni bit, ki pove, da sledi prenos podatka. Sledi 8 bitov od LSB
(least significant bit) do MSB (most significant bit) bita. Zadnji bit je stop bit, ki
ponazarja konec prenosa. Cˇe preberemo prenesene bite, dobimo binarno sˇtevilo
0b01101101 kar po desetiˇsko 109 oziroma po tabeli ASCII predstavlja znak “m”,
ki smo ga prenesli preko vrat COM.
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Slika 5.4: Cˇrka m, prenesena preko vrat COM po standardu RS232
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6. Zakljucˇek
V diplomski nalogi smo najprej opisali, kako osciloskop deluje. V drugem delu
naloge smo razvojno plosˇcˇico STM32F4-Discovery, ki se dobi razmeroma poceni,
uporabili kot digitalni osciloskop ter z njo zajeli signala PWM in RS232.
Ugotovili smo, da lahko signal zajamemo z vsakim mikrokrmilnikom, ki ima
dovolj hiter pretvornik ADC, ter ga nato preko poljubne zaporedne povezave pre-
nesemo na osebni racˇunalnik, kjer ga prikazˇemo ali analiziramo. Videli smo, da
izbira plosˇcˇice STM32F4-Discovery ni bila najboljˇsa, saj ima pretvornik ADC re-
ferencˇne napetosti zˇe dolocˇene, kar pomeni, da lahko opazujemo le napetost med
0 V in 3 V, vendar nas v nasˇem primeru to ni motilo.
Taksˇen enostaven osciloskop ima tudi druge pomanjkljivosti. Pri nekaterih
meritvah bi potrebovali vecˇ vhodov, medtem ko ima nasˇ osciloskop samo enega.
Bolj kot to pa sem vsaj jaz pogresˇal predprozˇenje. To je mehanizem, ki poskrbi, da
se dogodek, ki je sprozˇil zajem signala prikazˇe na sredini zaslona. V nasˇem primeru
se dogodek vedno prikazˇe na zacˇetku zaslona, zato je dogajanje pred dogodkom
ocˇem skrito.
Tudi prikaz signala je bil zelo enostaven, saj smo zajete vzorce brez kakrsˇnekoli
obdelave prikazali s pomocˇjo knjizˇnice matplotlib. Cˇe bi zˇeleli kaj vecˇ, bi lahko
uporabili zˇe obstojecˇ program Xoscope [30], za zahtevnejˇse analize pa bi lahko
uporabili program GNU Radio [4]. Seveda bi morali oba programa malo predelati,
oziroma doprogramirati modul, ki podpira branje vzorcev iz nasˇega osciloskopa.
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